高密度物質と中性子星(講義ノート) by Baym, Gordon et al.
Title高密度物質と中性子星(講義ノート)
Author(s)Baym, Gordon; 真部, 知博; 伊藤, 正和; 寺中, 久男; 高木, 春男; 松井, 哲男; 乙藤, 岳志; 上羽, 牧夫


































クオークはスピン三O- er-ionで電荷が号,寸 言等であ｡"香 ｡ 〝 ( navor)としてア
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ップ,ダウン,ストレンジ,チャーム等をもち,バ リオン数は与である｡ (表 1)｡ 核子は3
つのクオークからからできていてバリオン数は l o 中性子はuddクオークからな｡電荷は計
2×(弓 )-0,陽子はuudで電荷が2× 号 一 号 -10 核子内のu,dクオークの質量は非
常に小さく5-10MeVである｡ 質量が小さいことは自然界でみられるカイラル対称性を成 り
立たせるのに必要である｡ ス トレンジ ･クオークはもっと重く,チャームは更にずっと大きな
質量をもつ｡
表 1 クオークとハドロン
charge baryon no. strangeness mass
d -i/3 1/3 0 -10-100MeV
S -i/3 1/3 -1 >100MeV



























作用が光子の交換で生 じるのと同様に,ここではグルオンの交換で生 じる｡ グルオンは光子の
ように質量をもたないベクトル中間子であるがクォークに必要な複雑な相互作用をうるには,





















































d → u十 /十 L/, u+ / - d+ I)
S→ u+ど+i, u+/→ S+V




これは,ア ップ,ダウン,ス トレンジの 3つからなるラムダ粒子を圧縮して得られるものと同
じである｡
クォーク物質のバ リオン数あたりの体積との関係をグラフにしよう(図 1)｡通常の核物質
図1 クォーク物質 と核物質のバ リオンあた りのエネルギー














ク間の相互作用と低密度におけるクオークの自縄 自縛の性質をとり入れ_を最 も葡単 な理論は
MITバッグ模型である｡ これは閉じこめを仮定した現象論的理論である｡ 核子は "原始〝





の期待値はp- A/Rだから- 1/Rとなる｡ さらにクオークとブルオンの相互作用では特徴
的な長さがなく,ただ単純な結合定数α-92/47T,これは2.2ぐらいになるが,あらわれるだ




の形をもつ ｡ これは液体ノ､リウム中の電子とよく似ている｡ 電子は液体の中に空洞をつくり,
電子の零点運動エネルギーが第 2項に相当し,第 1項は- リウムの圧力と空洞の体積との積に
あたる ただし,ヘ リウムの場合に重要な表面エネルギーはここにはない｡







の号乗に比例している｡次にクオークの相互作用エネルギーは α の 最低次では単純な交換エネ
ルギーである｡ この計算は固体中の電子のものと全 く同じである｡ 重要な違いは相対論的な場
合には磁気的総合作用が効いて符号がかわる｡ Eexch/p;はpf/7n-0では-α/W3, pf/m- ∞
ではば/2花3となる(α-92/如 :9はクオーク グールオン相互作用の結合定数 )｡ 運動エネル
ギ-もFermi運動量の4乗に比例する｡




















0_14 027 049 081










































が成 りたっことであるo '地 熱 比 と 同 じ で 単原子気体では号, 2原子気体で言,相対論的気








におきかわる｡ ここでRsは schwartzshild半径 (Rs-2MG/C2でK は 1の程度の数である.
太陽のような星では,太陽質量に対してRs～ 3kmであり,太陽の半径は106kmだからこの
補正は全く重要でない｡白色婿星は半径 2000kmくらいで補正は0.001とな り,最後の不安定


























福 ㌃-P(9(K)- 慧 (ll-号Nf,+-･




4W ～ 3312Nf lnpf/A
















(前 + 137 両 十包∂y
もう1つは,スケ-ル不変性
b(Kp,KmR,gR,Ky,-机 ,-R,gR,症 (p孟+ -R訂 + レ£ )A-0∂R
この2つの式から


















∑ p2f乙言 tr^alP-号 ･∂ap写 pf2ta







































これから議論 しようと思 うのは幾何学の問題である｡ 今,子供のつかう積み木があったとし




るときの銅の割合を決めることである｡ その答は数値計算で得られる｡ 臨界値は31%の とこ




















































































































































このエントロピー も宇宙初期のクオーク 核ー子転移によって生成されたものだろう｡ この転移
を理解するのは非常におもしろい問題である｡
翻訳 :真部知博,伊藤正和,寺中久男,高木春男,松井哲男,乙藤岳志
編集 :上羽牧夫
講義ノー トの別刷を御希望の方は名大物理,黒田まで御請求ください｡
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